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(1) "@  (Elaeis guineensis Jacq.) "%&%" 
(2) <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V%"%>@& 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(3) Correlation and path analysis of palm oil yield components in oil palm (Elaeis guineensis Jacq.)  
(4) Over expression and application of the  β-carboxyltransferase (EgaccD) gene in oil palm  
      (Elaeis guineensis Jacq.)  
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#? 
(Completely Randomized Design, CRD) #+<# 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%&
\	& V%T%&  
 *e, !!@f	# ,?%T!A"!;"V%  !"%& 
V""&&<Af!"! !!@<#  V%l!!!&%<# V%f	# 
,?%A[V""f!"! &<&VV%%&\	& V+m
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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# (%&%	 3)o  Z;<	
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  !"#o %&%	 1 V% 2  ;+& 
"f%< 2 % <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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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	  !"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# V%"[++=V+ 
	#@=<" 
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 1)  +>	>*e, V%!+ 
 >#  & 3 g T 6 <#  (.. 110, 118, 119, 130, 132 V% 
137) ;+&V +V#? (Completely Randomized Design, CRD) #+
V," T 4 f	 < 
- V," ."=#! T. @ (T 6 <# ) 
- V," .%;+ T. @ (T 6 <# ) 
- V," .@>& T.  (T 6 <# ) 
- V," . T. <*> (T 6 <# ) 
%&%# 9 x 9 x 9 " qe	V"%V%<	&@" T 10 "//
f	  
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	 <# <
&V V%V ;+&e@#Z 2 g < 	& 3-4 g V% 4-5 g 
(2)   !"%& 
 m	&%&"	&@[  e@#  !"%& <   !"
%&+ %&\	& V%T%& V% ;+&e@#Z 2 g < 	
& 3-4 g V% 4-5 g 
3)  !<%@# 
 !<%<Vf!"!V%&&<\	&;+&! Duncants Multiple Range 	
%+<Z[[+ 0.05  
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 1)  !<%<V@,?%," 
  !<%<V@,?%," %+&,?%T!A"!;" V%
  !"%& V+"	 1 V% 2 "+ 
 
"	 1   !<%<V,?%T!A"!;"@ .. T 6 <#   
Source d.f.     MS   
    	  <#  <&V  V  
Year (Y) 1 11.27** 3.21** 7.56** 1.20** 
Location (L) 3 3.50** 0.66** 1.86** 0.15** 
Genotype (G) or Cross 5 0.09ns 0.01ns 0.10** 0.03ns 
Y x L 3 0.19** 0.05** 0.03* 0.12** 
Y x G 5 0.08ns 0.01ns 0.02* 0.03ns 
L x G 15 0.04ns 0.01ns 0.02ns 0.03ns 
Error 15 0.04 0.01 0.01 0.02 
C.V. (%)   7.14 5.25 2.96 12.37 
&": C.V. = %!!|@<V 
ns    = [V""f!"! 
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V@,?%T!A"!;" ("	 1)  !!@&V%f	# 
l!!!&%&V%f	#  ,?%T!A"!;" <	 
<# <&V V%V@V""&&<Af!"! 
!!	s <!!@<#  l!!!&%&V%<#  V%l!!!&%
f	#V%<#  &,?%+&	V""&&<Af!"! < <&V 
,?%	s [V""f!"! %!!|<V@+@,?%	 
<# <&V V%V < 7.14, 5.25, 2.96 V% 12.37% "+ 
 <V@,?%  !"%& ("	 2)  !!@&V%f	#  
,?% <  !"%&+ %&\	& V%T%&@V""
&&<Af!"! !!	s  ,?%A[V""f!"! &
!!@l!!!&%&V%f	#   !"%&+ V%%&
\	&V""&&<Af!"!  V%!!@l!!!&%f	#V%<# 
 %&\	&V""&&<Af!"! %!!|<V@+
@,?%  !"%&+ %&\	& V%T%& < 17.88, 12.15 V% 10.40% 
"+ 
 
"	 2   !<%<V,?%  !"%&@ .. T 6 <#   
Source d.f.   MS    
      !"%&+ %&\	& T%&  
Year (Y) 1 35,280,000** 5.62** 2,654.44**  
Location (L) 3 5,007,795** 3.67** 316.88**  
Genotype (G) or Cross 5 374,933ns 0.58ns 12.26ns  
Y x L 3 1,202,672** 1.85** 75.31**  
Y x G 5 244,312ns 0.26ns 11.69ns  
L x G 15 369,022ns 0.78** 17.89ns  
Error 15 222919 0.22 9.85  
C.V. (%)   17.88 12.15 10.40  
&": C.V. = %!!|@<V  
ns    = [V""f!"! 



























  2.1)  ,?%T!A"!;"   
 !!@& V%l!!!&%&V%f	#",?%T!A"!;" V+
"	 3  *e,  <\	&@,?% < 	 <# <&V V%
V@gV (& 3-4 g) <\	&"	 g	 2 (& 4-5 g) &
&<Af!"! > 	gV< 2.25 .2 !	Z 3.22 .2 <#gV< 1.15 . !	
Z 1.67 . <&VgV< 2.61 . !	Z 3.41 . V%VgV< 1.06 
. !	Z 1.38 . T l!!!&%&V%f	#& <\	&@
,?%T!A"!;"V""&&<Af!"!> ("	 3) 
 
"	 3  <\	&,?%T!A"!;"@ .. T 6 <#  (\	&T<#  
2 g) 
      ,?%     
V+ g 	  <#  <&V  V  
    (.2) (.) (.) (.) 
"=#! 1 2.54b 1.22e 2.72d 0.99bc 
 2 3.43a 1.79b 3.42b 1.55a 
%;+ 1 1.43c 0.84f 2.03e 0.93c 
 2 2.42b 1.37d 2.85cd 1.19bc 
@>& 1 2.34b 1.34de 2.75d 1.14bc 
 2 3.65a 1.98a 3.68a 1.50a 
 1 2.68b 1.20e 2.94c 1.19bc 
  2 3.38a 1.54c 3.68a 1.28ab 
\	& 1 2.25B 1.15B 2.61B 1.06B 




























 !!@f	# <#  V%l!!!&%f	#V%<# ",?%
T!A"!;" V+"	 4-7  *e,!!@f	#  <\	&@,?% < 
	 <# <&V V%V@	#+V"%f	<
V""&&<Af!"! V%	#	@>&T!A"!;"+	+	
&&f	#+	s ;+&	@>&<\	&	 2.99 .2 ("	 4) <# 
1.66 . ("	 5) <&V 3.22 . ("	 6) V%V 1.32 . ("	 7) 
f	# < "=#!  V%%;+ "+ !!@<#   <\	&
@,?%A < 	 <# V%V@<# "s [<
V""&&<Af!"! & <&V T &l!!!&%
f	#V%<# [  <\	&@,?%T!A"!;"V""f!"! 
 
"	 4  <\	&,?%	@ .. T 6 <#  (\	&T 2 g) 
<#  	 (.2) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 3.19 2.14 2.94 3.13 2.85 
118 2.86 1.76 2.94 3.21 2.69 
119 2.97 2.22 3.12 2.94 2.81 
130 2.96 1.83 3.09 2.88 2.69 
132 2.74 1.77 2.77 3.00 2.57 
137 3.18 1.84 3.11 3.03 2.79 





























"	 5  <\	&,?%<#@ .. T 6 <#  (\	&T 2 g) 
<#  <#  (.) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 1.48 1.19 1.67 1.43 1.44 
118 1.53 1.06 1.63 1.26 1.37 
119 1.40 1.15 1.64 1.35 1.38 
130 1.49 0.99 1.73 1.39 1.40 
132 1.50 1.12 1.57 1.42 1.40 
137 1.63 1.12 1.73 1.37 1.46 
\	& 1.50B 1.10D 1.66A 1.37C 1.41 
&": <\	&Vf+&	,"<V""f!"!&&<A 
 
"	 6  <\	&,?%<&V@ .. T 6 <#  (\	&T 2 g) 
<#  <&V  (.) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 3.17 2.66 3.40 3.64 3.22A 
118 3.00 2.40 3.22 3.35 2.99B 
119 2.98 2.54 3.25 3.34 3.03B 
130 3.09 2.35 3.30 3.15 2.97B 
132 3.00 2.36 3.02 3.16 2.89B 
137 3.17 2.33 3.11 3.23 2.96B 





























"	 7  <\	&,?%V@ .. T 6 <#  (\	&T 2 g) 
<#  V (.) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 1.21 1.15 1.42 1.23 1.25 
118 1.71 1.04 1.31 1.16 1.30 
119 1.16 1.10 1.33 1.30 1.22 
130 1.20 0.95 1.33 1.19 1.17 
132 1.15 1.03 1.21 1.19 1.14 
137 1.20 1.12 1.33 1.33 1.24 
\	& 1.27A 1.06B 1.32A 1.23AB 1.22 
&": <\	&Vf+&	,"<V""f!"!&&<A 
 
  2.2)  ,?%  !"%&  
 !!@& V%l!!!&%&V%f	#",?%  !"%& V+
"	 8  *e,  <\	&@,?% <   !"%&+ %&\	& V%
T%&@gV (& 3-4 g) <\	&"	 g	 2 (& 4-5 g) 
&&<Af!"! >   !"%&+gV< 1,783.00 ./[ !	Z 3497.60 ./[  
%&\	&gV< 3.53 ./%& !	Z 4.22 ./%& V%T%&gV
< 22.74 %&/"/g !	Z 37.62 %&/"/g T l!!!&%&V%f	
#& <\	&@,?%@  !"%&V""&&<Af!"!> 



























"	 8  <\	&,?%  !"%&@ .. T 6 <#  (\	&T<#  2 
g) 
      ,?%   
V+ g   !"%&+ %&\	& T%& 
    (./[) (./%&) (T/"/g) 
"=#! 1  2,221.45b  4.29ab 23.53bc 
 2  3,894.48a  4.35ab 41.15a 
%;+ 1  1,057.76c  2.48c 19.48c 
 2  2,297.42b  3.82b 27.00b 
@>& 1  2,218.66b  3.77b 27.34b 
 2  3,542.70a  3.72b 43.28a 
 1  1,634.27bc  3.60b 20.63c 
 2  4,255.97a  4.99a 39.03a 
\	& 1 1.06B 1.15B 2.61B 
  2 1.38A 1.67A 3.41A 
&": <\	&<+&	,"<V""f!"!&&<A 
 
 !!@f	# <#  V%l!!!&%f	#V%<# ",?%  !"
%& V+"	 9-11  *e,!!@f	#  <\	&@,?% < 
  !"%&+ %&\	& V%T%&@	#+V"%f	
<V""&&<Af!"! V%	#	"=#!  !"%&++	+	
&&f	#+	s ;+&	"=#!<\	&  !"%&+ 3,057.96 ./[ ("	 
9) %&\	& 4.32 ./%& ("	 10) V%T%& 32.34 %&/"/g ("	 
11) f	# < @>& V% 	%;+   !"%&+"		+ 
!!@<#   <\	&@,?% <   !"%&+ %&\	& V%
T%&@<# "s [<V""&&<Af!"! ;+&<\	&  !"



























V""f!"! ("	 10) V"[ "<\	&@,?%  !"%&+V%T%& 
("	 9 V% 11) 
 
"	 9  <\	&,?%  !"%&+@ .. T 6 <#  (\	&T 2 g) 
<#    !"%&+ (./[) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 2,775.63 1,972.85 3,465.55 2,682.90 2,724.23 
118 3,047.44 1,237.06 2,824.25 2,589.40 2,424.54 
119 3,373.81 1,619.31 3,207.93 3,117.84 2,829.72 
130 2,901.91 1,320.33 2,744.94 2,673.55 2,410.18 
132 2,660.68 2,465.98 2,135.98 2,859.34 2,530.50 
137 3,588.31 1,450.02 2,905.43 3,747.70 2,922.87 




"	 10  <\	&,?%%&\	&@ .. T 6 <#  (\	&T 2 
g) 
<#  %&\	& (./%&) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 3.87a-d 3.56a-d 4.82a-c 3.71a-d 3.99 
118 4.77a-c 2.00d 4.26a-c 4.08a-c 3.78 
119 4.86ab 3.62a-d 3.88a-d 4.85ab 4.30 
130 3.99a-d 3.11a-d 3.28a-d 4.04a-d 3.60 
132 3.74a-d 3.76a-d 2.78cd 4.16a-c 3.61 
137 4.72a-c 2.85b-d 3.45a-d 4.91a 3.98 




























"	 11  <\	&,?%T%&@ .. T 6 <#  (\	&T 2 g) 
<#  T%& (T/"/g) 
  "=#! %;+ @>&  \	& 
110 31.84 24.61 33.53 32.50 30.62 
118 29.58 27.92 30.83 27.13 28.86 
119 32.07 19.78 37.43 27.90 29.29 
130 33.26 18.00 37.45 28.80 29.38 
132 32.24 26.70 35.27 28.80 30.75 
137 35.05 22.45 37.35 33.85 32.17 
\	& 32.34AB 23.24C 35.31A 29.83B 30.18 
&": <\	&Vf+&	,"<V""f!"!&&<A 
 
3)  + 
 T *e,f[+ !!@& f	# V%l!!!&%&V%
f	#  <\	&,?%T!A"!;" V%  !"%&V""&&<A
f!"! ;+&	&@eT 3-4 g Z 4-5 g T%<\	&@,?%"s +!	@e 
f	#	@>&T!A"!;"@+	+	&&f	#+	s 
V%f	#	"=#!  !"%&++	+	&&f	#+	s ;+&<\	&
  !"%&+ 3,057.96 ./[   
 <\	&@,?%  !"%&+ %&\	& V%T%&@	!+
T!!@<# "s [<V""&&<Af!"! ;+&<\	&  !"%&+@
<#  < 2,640.34 ./[ l!!!&%f	#V%<#  <\	&@
,?%%&\	&V""f!"! V"[ "<\	&@,?%  !"%&+V%






 T *e,@;<"	Tfe%&%	 2 [+  
!T&[>%;&> +  
 1)  &V#  n& .. 1o ," 
 2) %<<#;+&@& &V 	 no 
 3) T+!!"%+!,- 	 n!"T+V+@&"





























- !"\  4 	 
(1) "@  (Elaeis guineensis Jacq.) "%&%" 
(2) <VV%"%>@& .. 
(3) Correlation and path analysis of palm oil yield components in oil palm (Elaeis guineensis Jacq.)  
(4) Over expression and application of the  β-carboxyltransferase (EgaccD) gene in oil palm  
      (Elaeis guineensis Jacq.)  
 
-  Proceeding  1 	 
 !<%<,?%Vd!*V%"@< 












































































































































































































































































































































ทางพันธุกรรมค่อนข้างสูง	 (6.61	 -	 25.82	 เปอร์เซ็นต์)	 และมีค่าอัตราพันธุกรรมแบบกว้างตั้งแต่	 ตำ่า	 ถึง	













































































































ทางพันธุกรรม	 (GCV,	 genotypic	 coefficient	 of	
variation)	 และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ

















































Genotypes 		6 								394.88 															50.76* 									1.73**
Error 35 								173.55 															18.72 									0.49
TxP	population
Genotypes 		3 							977.65 															53.17 															0.75











FFB	(kg/palm/season) 24.71±14.05 1.60-58.30 24.58 58.71 36.89 210.44 18
BN	(no./palm/season) 8.95±4.84 1-21 25.82 54.81 5.34 24.06 22
ABW	(kg/palm) 2.77±0.82 1.15-4.98 16.41 30.13 0.21 0.70 30
TxP	population
FFB	(kg/palm/season) 32.74±22.22 4.6-80.87 29.41 69.25 92.72 514.06 18
BN	(no./palm/season) 10.08±5.68 2-21 19.86 57.10 4.01 33.13 12










































เส้นผ่านศูนย์กลางลำาต้นเช่นกัน	 (ตารางที่	 4)	 ค่า
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนทางพันธุกรรมของ


























ทุกลักษณะทั้ง	 	 	 2	ประชากรมีค่าตำ่ากว่าค่า	 PCV	
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของสภาพแวดล้อม	
ที่ส่งผลต่อการแสดงออกของแต่ละลักษณะ	หาก





RL FP LA LDW TD TH
DxP	population
Genotypes 6 5541.12 0.71** 146175020** 0.07 138.48** 1551.82**
Error 21 2318.38 0.15 31943000 0.04 27.49 349.32
TxP	population
Genotypes 3 536.39 0.04 18015477.6 0.37 83.5** 137.14





















































RL	(cm) 331.80+55.10 227-467 8.55 16.85 805.69 3124.07 26
FP	(frond/month) 2.71+0.53 1-3.4 13.81 19.87 0.14 0.29 48
LA	(m2) 2.96+0.76 1.58-5.2 18.06 26.29 28558005.00 60501005.00 47
LDW	(kg) 1.31+0.22 0.82-1.78 6.61 16.64 0.01 0.05 16
TD	(cm) 50.80+7.20 40-67 10.37 14.63 27.75 55.24 50
TH	(cm) 114.11+24.83 66-167 15.19 22.34 300.63 649.95 46
TxP	population
RL	(cm) 326.19+33.75 286-391 0.00 10.17 -188.39 1101.55 0
FP	(frond/month) 2.64+0.27 2.2-3.4 0.00 10.55 -0.01 0.08 0
LA	(m2) 2.76+0.39 2.16-3.51 3.27 14.27 815830.73 15567985.43 5
LDW	(kg) 1.56+0.55 1.00-3.28 0.00 39.39 0.00 0.38 0
TD	(cm) 55.50+4.82 46-65 7.82 9.36 18.84 26.97 70
TH	(cm) 119.62+11.79 100-138 0.00 9.86 -0.65 139.09 0
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Correlation and Path Analysis of Palm Oil Yield Components 
in Oil Palm (Elaeis guineensis Jacq.)




of agronomic characters on palm oil yield components for selection and improvement of next-generation 
oil palm populations. The seven crosses of oil palms aged 4 yr were investigated at three locations in 












genotypic and phenotypic effects on palm oil yield.
Keywords: correlation, path analysis, oil yield, oil palm
INTRODUCTION
 Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) can 
produce a greater oil yield than other oil plants 
(Corley	and	Tinker,	2003).	Its	oil	is	used	by	various	




oil	 demand;	 however,	 climatic	 variability	may	
be	 causing	 the	 bunch	 yield	 and	 palm	oil	 yield	
to decline (Bureau of Agricultural Economics 
Research,	2012).	To	avoid	the	risk	of	insufficient	
palm oil, it is essential to increase palm oil yield to 
correspond with consumer’s demand and storage 
requirements.	One	of	the	many	methods	available	
is	oil	palm	breeding	to	augment	oil	yield.
 Palm oil yield is involved with many 
agronomic characters; moreover, environmental 
influences	 on	 this	 phenotype	 are	 considerable	
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oil yield directly. Consequently, palm oil yield 
enhancement should consider other agronomic 
characters that relate to oil yield traits. 
	 The	correlation	coefficient	is	a	parameter	
that	 is	 used	 to	 evaluate	 the	 relation	 between	
traits.	The	range	of	the	correlation	coefficient	is	
between	-1	and	1.	A	positive	correlation	between	
traits indicates that if one character increases, the 
other character increases too. On the other hand (a 
negative correlation), if one character increases, 
the other character will decrease. The genotypic 
correlation	coefficient	is	another	parameter	that	is	
used	by	breeders	and	is	applied	to	pleiotropic	genes	
and	 linkage	 genes.	The	 correlation	 coefficient	
value associated with pleiotropic genes is 
important	 because	 it	 is	 the	 net	 effect	 of	 genes	
controlling traits that are correlated. Furthermore, 
the	 effect	 of	 pleiotropic	 genes	 can	 be	 obtained	
every generation. This contrasts with linkage 
genes which are expressed especially in early 
generations	(Dobholkar,	1992).	To	improve	plants,	
the	correlation	coefficient	is	essential	to	determine	
the criteria of selection (Falconer, 1981).
 Since the value of the correlation 
coefficient	between	characters	is	the	sum	of	the	
effects	 that	 influence	 the	 character	 of	 interest,	
this	 value	 has	 a	 combined	 indirect	 effect.	 It	 is	
necessary	to	subtract	the	indirect	effect	from	the	




because	 it	 helps	 breeders	 to	 choose	 correctly	
the important and related traits to the trait of 
interest.
	 The	objective	 of	 this	 research	was	 the	
evaluation	of	 the	 correlation	 coefficients,	 direct	
effects and indirect effects of agronomic characters 
on the palm oil yield of seven oil palm crosses. 
These	data	can	be	applied	to	select	and	improve	
oil palm populations in future generations.
MATERIALS AND METHODS
 The seven oil palm crosses were from a 
single cross from Dura (D) × Pisifera (P) planted 
at three locations in southern Thailand—Huea 
Khlong	district,	Krabi	province,	and	Ronphibon	
district and Cha Uat district, Nakhon Si Thammarat 




of oil palm crosses aged 4 yr were collected in 
July	2009	–June	2010	by	the	method	of	Blaak	et 
al.(1963)	 as	 cited	 in	Corley	 and	Tinker	 (2003).	
Finally,	 all	 data	were	 analyzed	 by	 combined	
analysis to estimate the variance and covariance 
for	calculation	of	the	correlation	coefficient	value	
and	 path	 coefficient	 value	 of	 the	 genotype	 and	
phenotype.
 To separate the variance and covariance 
components	 of	 combined	 analysis	 (Table	 1),	
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√σ x(p)  σ  y(p)
2             2
 (2) 
where rg	 is	 the	genotypic	correlation	coefficient	
value and rp is the phenotypic correlation 
coefficient	value
 The significance of the correlation 
coefficient	 value	 can	 be	 tested	 by	 comparison	
with	an	r	table	using	the	degrees	of	freedom	being	
n-2.
	 The	 correlation	 coefficient	 value	was	
used to in the path analysis to calculate the direct 
and indirect effects of other traits on the trait 
of interest (Arnhold et al.,	 2006).	 Singh	 and	
Chaudhary (1979) explained path analysis method 

























Kasetsart J. (Nat. Sci.) 47(4)530
RESULTS AND DISCUSSION
Average agronomic characters 
 Tables	2	and	3	show	that	the	crosses	did	
not affect the agronomic trait averages, so the 
different	crosses	did	not	influence	the	traits.	On	the	
other	hand,	location	and	the	interaction	between	













√σ x(p)  σ  y(p)
2             2
 (3)


















equation r (x1,Y)	=	a	+	r(x1	 ,	x2)b	+	r(x1	 ,	x3)
c	…
Table 2 Agronomic characters of palm oil yield components. 
Cross Oil yield Yield NB SW DMFM FB FMF ODM OB 
501 8.10 38.61 16.47 2.38 69.02 54.76 74.64 70.50 19.93
506 7.81 36.1 14.00 2.68 67.59 57.22 78.19 73.91 21.87
512 12.11 55.23 16.60 3.22 68.29 56.18 76.26 73.15 21.32
514 7.78 40.19 14.00 2.85 65.36 59.17 70.56 71.86 19.61
521 6.92 33.51 13.53 2.69 65.16 57.00 71.37 75.19 19.89
523 8.08 38.63 13.07 3.11 66.34 59.15 73.11 74.16 21.09
530 5.67 27.87 13.40 2.28 66.21 53.91 72.56 75.79 19.89
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Table 4 Genotypic correlation (upper slope) and phenotypic correlation (lower slope) 
OY Y SW NB FMF DMFM ODM FB OB
OY 1.03 0.93 N/A 1.70 N/A -4.05 0.13 N/A
Y 0.85** 0.93 N/A 1.09 N/A -3.25 0.88 N/A
SW 0.56** 0.71 ** N/A 0.25 N/A -0.52 1.12 N/A
NB 0.38** 0.40 ** -0.27 ** N/A N/A N/A N/A N/A
FMF 0.32 ** 0.17 ns 0.13 ns 0.00 ns N/A -0.29 -0.70 N/A
DMFM 0.30 ** 0.10 ns 0.07 ns 0.02 ns 0.28 ** N/A N/A N/A
ODM -0.24 * -0.47 ** -0.31 ** -0.22 * -0.04 ns 0.02 ns -0.38 N/A
FB 0.34 ** 0.05 ns 0.05 ns -0.01 ns -0.05 ns -0.25 ** 0.03 ns N/A





Table 3 Analysis of variance of agronomic characters of palm oil yield components.
SOV        df Mean square
  OY BY SW NB FMF DMFM ODM FB OB
Cross (C) 6 58.99ns 1066.34ns 1.81ns 32.38ns 111.08ns 32.77ns 51.29ns 60.61ns 11.94ns
Location (L) 2 400.95** 6731.34**	 15.48** 909.07** 1214.11** 1289.42** 109.28** 371.14** 251.05**
C×L 12 55.75** 972.18** 0.96** 40.66** 45.05** 82.49** 18.93ns 38.03ns 22.35*









improved,	 the	 oil	 yield	might	 be	 increased.	 In	
particular,	 the	 bunch	 yield	 had	 a	 high	 positive	
phenotypic correlation and so is an important trait 
for palm oil yield. Kushairi et al. (1999) and Okoye 
et al.	(2009)	reported	that	the	bunch	yield	had	a	
significant	 correlation	with	 palm	oil	 yield.	The	
fresh mesocarp per fruit was another character that 
was important; it was also positively correlated 
with	palm	oil	yield	(Table	4).
Path analysis
 From the genotypic path analysis of the 





was also high. On the other hand, single weight 
had	a	negative	genotypic	path	coefficient	value	but	
it	had	a	positive	genotypic	correlation	coefficient	
value on palm oil yield due to the single weight 
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Table 5 Genotypic path analysis of agronomic characters of palm oil yield. 
Variable Direct and indirect effect            r
Y SW FMF ODM FB
Y 1.32 -0.63 0.74 -0.64 0.24 1.03
SW 1.23 -0.67 0.17 -0.10 0.31 0.93
FMF 1.44 -0.17 0.68 -0.06 -0.19 1.70
ODM -4.30 0.35 -0.20 0.20 -0.10 -4.05





direct phenotypic effects on palm oil yield (0.94, 
0.20 and 0.31, respectively). Correspondingly, 
their	 phenotypic	 correlation	 coefficient	 values	
were quite high. According to Eksomtramage 
(2010b),	 the	 bunch	 yield	 and	 fresh	mesocarp	
per fruit had a direct phenotypic effect on 
palm oil yield. Conversely, single weight had a 
negative	 phenotypic	 path	 coefficient	 value	 but	
its	 phenotypic	 correlation	 coefficient	 value	was	
negative due to the single weight character which 














palm oil characters. While the single weight had 
positive genotypic and phenotypic correlation 
coefficient	 values,	 it	 had	 a	 negative	 genotypic	
and phenotypic direct effect. However, the single 
weight character had a high positive genotypic and 
phenotypic	indirect	effect	through	the	bunch	yield	
character.
Table 6 Phenotypic path analysis of agronomic characters of palm oil yield. 
Variable Direct and indirect effect        r
Y SW FMF ODM FB
Y 0.94 -0.06 0.03 -0.08 0.01 0.85
SW 0.67 -0.09 0.02 -0.05 0.02 0.56
FMF 0.16 -0.01 0.20 -0.01 -0.02 0.32
ODM -0.44 0.03 -0.01 0.17 0.01 -0.24
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Biplot Analysis of Trait Relations and Heritability  
of Commercial Oil Palm Varieties 
 
สมทบ เวทโอสถ1 สิทธิพงษ พรมมา2 และ ธีระ เอกสมทราเมษฐ3 
Somthob Wet-o-sot, Sitthipong Promma and Theera Eksomtramage 
1 นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาพืชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร 2 นักศึกษา




The objectives of this study were to compare the performance of commercial oil palm varieties and to 
evaluate trait relations and broad-sense heritability (h2b) of yield and yield components and some vegetative 
traits in oil palm. The eight commercial and one promising - PSU oil palm varieties were grown at the Klong 
Hoi Khong Research Station, Faculty of Natural Resources, Prince of Songkla University, Thailand. The 
Completely randomized design (CRD) with four replications was used in this experiment. Yield and yield 
components and some vegetative traits were observed at seventh month. The GT biplot and correlation 
coefficients were used to evaluate multiple trait relations and variance components and h2b were calculated 
using ANOVA. The results showed that PSU132 gave the best yield and yield components, while most 
vegetative traits were the best in SR3. Frond production, trunk height and trunk diameter were important 
vegetative traits, which positively correlated with bunch number and average bunch weight, respectively (r = 
0.71, 0.80 and 0.70). h2b of observed traits were ranged  from low to medium (0.11-0.64), which trunk diameter 
showed the highest h2b . The GT biplot was a useful statistical tool to genotype evaluation and comparison 
based on multiple traits, which graphically revealed more information than classical methods such as 
correlation coefficients.   





พันธุปาลมนํ้ามันการคาและพันธุปาลม ม.อ. รวม 9 พันธุถูกปลูกทดสอบท่ีสถานีวิจัย 
 

























คลองหอยโขง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ จํานวน 4 
ซ้ํา บันทึกขอมูลผลผลิตและองคประกอบผลผลิต และลักษณะการเจริญเติบโตทางลําตนติดตอกันนาน 7 เดือน ประเมิน
ศักยภาพพันธุและความสัมพันธระหวางลักษณะดวยวิธี GT biplot และวิธีวิเคราะหสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ และ
วิเคราะหองคประกอบความแปรปรวน และอัตราพันธุกรรมแบบกวางดวยวิธี ANOVA ผลท่ีไดพบวา พันธุ ม.อ.132 ให
ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตสูงกวาพันธุการคาอ่ืน ๆ ขณะท่ี พันธุสุราษฎรธานี 3 ใหลักษณะการเจริญเติบโตสวน
ใหญดีท่ีสุด โดยลักษณะการเจริญเติบโตทางลําตนท่ีสําคัญ ไดแก การสรางจํานวนทางใบ ความสูงลําตน และเสนผาน
ศูนยกลางลําตน ซึ่งสัมพันธทางบวกกับ จํานวนทะลาย และ นํ้าหนักทะลายเฉล่ีย ตามลําดับ (r = 0.71, 0.80 และ 0.70) 
คาอัตราพันธุกรรมแบบกวางของลักษณะท่ีศึกษามีคาอยูระหวางตํ่าถึงปานกลาง (0.11-0.64) โดยลักษณะเสนผาน
ศูนยกลางลําตนมีคาอัตราพันธุกรรมสูงสุด การศึกษาในคร้ังน้ีแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธี GT biplot ซึ่ง
สามารถประเมินศักยภาพพันธุไดพรอมกันกับการประเมินความสัมพันธของลักษณะทางการเกษตร ขอมูลท่ีปรากฏใน
กราฟ biplot สามารถเขาใจไดงายและมีประสิทธิภาพในการนําไปใชประโยชนตอไป 





ท้ังดานการอุปโภคและบริโภค  และในปจจุบันยังมีการนําไปใชเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทน หรือไบโอดีเซล  
โดยพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมตอการปลูกปาลมนํ้ามันสวนใหญเปนพื้นท่ีในแถบประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต ไดแก  
มาเลเซียและอินโดนีเซีย  ซึ่งประเทศดังกลาวยังเปนผูผลิตนํ้ามันปาลมรายใหญของโลก  สําหรับในประเทศไทย
มีพื้นท่ีปลูกปาลมนํ้ามันท่ัวประเทศในป พ.ศ.2553 ประมาณ 4.08  ลานไร  ผลผลิตเฉลี่ย 2.32  ตัน/ไร  และ
ปริมาณน้ํามันดิบประมาณ 1.6  ลานตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554)  มีการคาดการณวาในป พ.ศ.
2560 จะมีความตองการนํ้ามันปาลมดิบประมาณ 3.2 ลานตันเพื่อการอุปโภคและบริโภครวมถึงการสงออก (ธีระ 
เอกสมทรงเมษฐ , 2554) ทําใหมีความตองการน้ํามันปาลมเพ่ิมสูงข้ึนในทุกๆป  การขยายพ้ืนท่ีปลูกปาลมนํ้ามัน
เพื่อตอบสนองความตองการดังกลาวจําเปนตองมีพันธุปาลมท่ีดี  ซึ่งผานการยืนยันวาปลูกแลวใหผลผลิตตอหนึ่ง
หนวยพื้นท่ีปลูกสูง  มีการปรับตัวท่ีดี  และมีลักษณะทางการเกษตรท่ีเหมาะสม (ธีระ เอกสมทรงเมษฐ , 2548) 
 สําหรับประเทศไทย ปจจุบันไดมีการปรับปรุงพันธุและพัฒนาพันธุการคาเพ่ือสงเสริมใหเกษตรกรได
ปลูกกันอยางแพรหลายท้ังจากหนวยงานภาครัฐ และ ภาคเอกชน เชน ศูนยวิจัยปาลมนํ้ามันสุราษฎรธานี บริษัท
โกลเดนเทเนอรา จํากัด เปนตน  พันธุตาง ๆ ท่ีไดจากหนวยงานเหลาน้ีมีคาเฉลี่ยผลผลิตเปนท่ีนาพอใจ อยางไรก็
ตามขอมูลผลผลิตท่ีไดยังคงคอนขางจําเพาะเจาะจงตอพื้นท่ี ๆ เฉพาะแตกตางกัน ขอมูลการทดสอบผลผลิต คา
อัตราพันธุกรรม และความสัมพันธลักษณะของพันธุการคาในพ้ืนท่ีอื่น ๆ ยังคงขาดแคลน การศึกษาครั้งน้ีมี
วัตถุประสงคเพ่ือทดสอบศักยภาพการใหผลผลิต และลักษณะท่ีสําคัญทางการเกษตรของปาลมนํ้ามันพันธุ
การคา รวมถึงประเมิน อัตราพันธุกรรมแบบกวาง และความสัมพันธลักษณะโดยใชเทคนิค G (genotypes) x T 
(traits) biplot  
 


























พันธุ  สถานที่ปลูก  และการวางแผนการทดลอง 
 ปาลมนํ้ามันท่ีใชทดสอบท้ังหมด 9 พันธุ  ไดแกพันธุ SR1  SR2  SR3  SR4  SR5  SR6  NP  GCT  และ 
PSU132  โดยท้ัง 9 พันธุมีอายุประมาณ 3 ป  ปลูกทดสอบท่ีศูนยวิจัยคลองหอยโขง  อําเภอคลองหอยโขง  
จังหวัดสงขลา  โดยใชระยะปลูก 9 x 9 x 9  เมตร  วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  (completely  
randomized  design,  CRD)  แตละพันธุสุม 4 ซ้ํา 
การบันทึกขอมูล 
ปาลมนํ้ามันแตละพันธุทําการบันทึกขอมูลลักษณะทางการเกษตร  โดยการวิเคราะหแบบไมทําลายตน 
(Corley et al., 1971) และลักษณะผลผลิตดังน้ี 
- ลักษณะทางลําตน  ไดแก  ความสูงลําตน (trunk height, TH)  เสนผานศูนยกลางลําตน (trunk diameter, 
TR)  และจํานวนทางใบ (frond  production, FP) 
- ลักษณะทางใบ  ไดแก  ความยาวทางใบ(rachis  length, RL)  น้ําหนักแหงทางใบ (leaf dry weight, 
LDW) และพื้นท่ีใบ(leaflet  area, LA) 
- ผลผลิตและองคประกอบผลผลิต  ไดแก  ผลผลิตทะลายสด(fresh  fruit  bunch, FFB)  จํานวนทะลาย
(bunch  number, BN)และน้ําหนักทะลายเฉลี่ย(average  bunch  weight, ABW) 
การวิเคราะหขอมูล 
ทําการวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการทดลองแบบ CRD และแยกองคประกอบความแปรปรวน
จากคาคาดหมายเฉล่ียกําลังสอง (EMS) ตามวิธีของ ไพศาล  เหลาสุวรรณ และคณะ (2547) หลังจากน้ันทําการ
คํานวณคาอัตราพันธุกรรมแบบกวาง (board sense heritability, h2b) จากสูตรดังน้ี 
h2b = ( 2g /   2p) x 100 
เมื่อ 2g เทากับ ความแปรปรวนเน่ืองจากพันธุกรรม และ 2p ความแปรปรวนจากลักษณะปรากฏ 


















ijjnin εηξ       
เมื่อ jiT  =คาเฉล่ียของพันธุ ith ที่ลักษณะ jth 
 jβ  =คาเฉล่ียของทุกพันธุบนลักษณะ jth 
 jS  =คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะ jth ระหวางคาเฉล่ียของพันธุ 
 nλ  =คา singular สําหรับ pc แกน n 
 inξ , jnη  =คะแนนของพันธุ  i
th และลักษณะ jth บน pc แกน x 
 ijε  =คา error ที่เก่ียวของกับพันธุ  ith และลักษณะ  jth 
 
 

























เนื่องจากลักษณะท่ีบันทึกมีหลายลักษณะซ่ึงมีหนวยวัดท่ีแตกตางกัน เพราะฉะนั้น การวิเคราะห pca 
ในสมการดังกลาวจึงตองทําบนคาขอมูลท่ีเปนกลาง (standardize data) สวนการแสดง pc1 และ pc2 ใน biplot 
คา nλ ตองถูกสเกลใหเปนคาคะแนนของพันธุและคาคะแนนของลักษณะ ดังน้ี  jn*η = nλ 0.5 inξ  สําหรับการ
ทดลองน้ีใชเพียง pc1 และ pc2 เทาน้ันสําหรับการพลอตลงบน biplot ซึ่งก็เพียงพอสําหรับการอธิบายรูปแบบ
ความแปรปรวน คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (simple correlation coefficient,r) จะนํามาใชคํานวณความสัมพันธ




การเปรียบเทียบคาเฉล่ียและองคประกอบของผลผลิตของปาลมนํ้ามันพันธุการคา และคูผสม มอ นาน 7 เดือน 
พบวา ปาลมนํ้ามันพันธุ PSU 132 ใหลักษณะของผลผลิตและองคประกอบผลผลิต (FFB และ BN) สูงกวาพันธุอื่นๆ 
สวนพันธุ NP จะมีลักษณะของ ABW สูงสุด ขณะที่ปาลมนํ้ามันพันธุ GCT น้ันใหคาผลผลิตและองคประกอบผลผลิตที่
ตํ่าสุด (Table 1) สําหรับลักษณะการเจริญเติบโตสวนใหญ พบวา ปาลมนํ้ามันพันธุ SR3 มีลักษณะทางการเจริญเติบโตที่
สูงกวาพันธุอื่นๆ (Table 1) ผลที่ไดดังกลาวสอดคลองกับคาที่ปรากฏบนกราฟสองทิศทาง (Figure 1 ) ซึ่งพบวาพันธุ 




น้ํามันพันธุการคาท้ัง 9 พันธุ พบวามีอัตราพันธุกรรมคอนขางตํ่า ซึ่งอยูระหวาง 15 –31 % โดยมีคาเฉลี่ยของ
ผลผลิตทะลายสดท่ี 29.44 กิโลกรัมตอตน สวนองคประกอบผลผลิตไดแก BN และ ABW มีคาเฉลี่ย 9.27 
ทะลาย ตอ ตน และ 3.25 กิโลกรัม ตามลําดับ    สําหรับลักษณะของการเจริญเติบโต พบวามีคาอัตราพันธุกรรม
ต้ังแตตํ่าถึงปานกลาง (10 – 64%) โดยพบวาลักษณะเสนผานศูนยกลางลําตน และความสูงลําตนมีคาอัตรา
พันธุกรรมมากสุดและตํ่าสุด เทากับ 64% และ 10% ตามลําดับ (Table  2) 
ความสัมพันธลกัษณะ 
การวิเคราะหความสัมพันธลักษณะจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของลักษณะผลผลิตและลักษณะ
ทางการเกษตรของปาลมนํ้ามันพันธการคาจํานวน 9 พันธุ  พบวาลักษณะของ FFB มีความสัมพันธในทางบวก
กับ BN และ FP ซึ่งแสดงใหเห็นวาลักษณะของ FFB ท่ีเพิ่มข้ึนจะสงผลใหลักษณะของ BN และ FP เพิ่มข้ึนดวย 
เชนเดียวกันกับความสัมพันธของลักษณะ ABW ซึ่งสัมพันธทางบวกกับ TH และ TR แสดงใหเห็นวาลกัษณะ
ของ TH และ TR ท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหลักษณะของ ABW เพิ่มข้ึนดวยเชนกัน (Table  3) คาความสัมพันธ
ลักษณะท่ีไดดังกลาว มีความสอดคลองเชนเดยีวกันกับผลท่ีไดจาก Figure 2 ซึ่งพบวา กราฟสองทิศทางสามารถ
แยกความสัมพันธแบบบวกของลักษณะได 2 กลุมใหญ ๆ คือ กลุมท่ี 1 ไดแก ความสัมพันธแบบบวกกันของ
ลักษณะ FFB BN และ FP และ กลุมท่ี 2 คือความสัมพันธแบบบวกของลักษณะท่ีเหลือ ไดแก ABW, TH, TR, 
LA, LDW และ RL (Figure 2)   
 


























การศึกษาศักยภาพของพันธุการคา โดยเฉพาะ ลักษณะผลผลิตและองคประกอบผลผลิตจากขอมูลนาน 




สอดคลองหลายงานวิจัยท่ีผานมา (Corley and Thinker, 2003) โดยเฉพาะลักษณะผลผลิตทะลายสดท่ีมักมีคา
อัตราพันธุกรรมตํ่ากวา ลักษณะองคประกอบผลผลิต (BN และ ABW) ลักษณะตาง ๆ เหลาน้ีถูกควบคุมดวยยีน
หลายคูซึ่งสภาพแวดลอมมีผลตอการแสดงออกจํานวนมาก 
คาความสัมพันธลักษณะของผลผลิตและองคประกอบพบวา ลักษณะผลผลิตทะลายสดมีความสัมพันธ
ทางบวกคอนขางสูง (r= 0.83) กับจํานวนทะลาย และยังพบความสัมพันธทางลบซึ่งกันและกันขององคประกอบ
ผลผลิต (BN และ ABW) ผลท่ีไดสอดคลองกับงานทดลองในไนจีเรีย (Okoye and Okwuagwu, 2008) และเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธของผลผลิตและลักษณะทางการเกษตร พบวา ผลผลิตทะลายสดและจํานวนทะลายมี
ความสัมพันธทางบวก (r=0.90) กับจํานวนการสรางทางใบ ซึ่งลักษณะดังกลาวจะเปนประโยชนอยางมากตอ
การประเมินผลผลิตในชวงอายเุริ่มแรก (อาย1ุ-3ป) ท่ีปาลมนํ้ามันยังไมใหผลผลิตทะลาย  
ผลการทดลองท่ีไดจากตารางสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอาจมีความแตกตางบางสวนกับผลท่ีไดบนกราฟ
สองทิศทาง เนื่องจากวา การวเิคราะห pca เปนการวิเคราะหคาความสัมพันธจากขอมูลท้ังหมดในทีเดียว ขณะท่ี
ตารางสัมประสิทธิ์สหสัมพันธนั้นเปนการวิเคราะหความสัมพันธแบบเปนคูๆ ของลักษณะท่ีสนใจเทาน้ัน (Yan 
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SR1 36.87 10.75 3.45 136.13 53.25 322.25 2.81 1.28 2.85 
SR2 25.25 9.75 2.81 129.75 57.50 366.50 3.56 1.36 2.75 
SR3 35.21 8.67 4.19 158.83 61.67 440.00 4.54 1.73 3.07 
SR4 22.36 7.00 2.34 133.50 53.50 336.75 3.28 1.35 2.80 
SR5 27.38 10.00 2.73 135.63 57.50 362.00 3.16 1.33 2.70 
SR6 25.88 7.50 3.68 154.00 61.50 419.25 3.73 1.86 2.65 
NP 30.80 7.25 4.28 145.38 68.50 369.50 3.00 1.51 2.75 
GCT 9.02 4.00 2.31 125.17 58.00 338.00 3.30 1.61 2.07 
PSU132 41.94 16.25 2.65 141.75 48.25 356.00 3.04 1.39 3.05 
F-test  * * ns ns ** ** * * ns 
LSD0.05 20.36 6.59 - - - - 0.96 0.40 - 
LSD0.01 - - - - 9.72 84.01 - - - 
a FFB: fresh fruit bunch, BN: bunch number, ABW: average bunch weight, TH: trunk height , TR: trunk diameter,  
RL: rachis length, LA: single leaf area, LDW: single leaf dry weight, FP: frond production 





































Table 2 Means, range, variance components and broad-sense heritability of several observed traits in test oil 
palm 
Traits a mean±sd range σ 2 G σ 2 P h2b (%) 
FFB (kg/palm) 29.44±13.54 0-54.45 51.56 207.49 25 
BN (no./palm) 9.27±4.80 0-21 7.3625 23.6925 31 
ABW (kg) 3.25±1.17 0.9-6.05 0.195 1.33 15 
TH (cm) 140.20±18.20 100.50-186.00 31.645 325.25 10 
TR (cm) 57.64±6.84 46.00-79.00 29.52 46.29 64 
RL (cm) 369.24±45.40 293.00-536.00 989.77 2243.70 44 
LA (m2) 3.38±0.67 2.31-5.81 0.1375 0.49 28 
LDW (kg) 1.49±0.29 1.07-2.18 0.0225 0.08 27 
FP (frond/month) 2.83±0.25 2.20-3.40 0.0075 0.07 11 
a FFB: fresh fruit bunch, BN: bunch number, ABW: average bunch weight, TH: trunk height , TR: trunk diameter,  
RL: rachis length, LA: single leaf area, LDW: single leaf dry weight, FP: frond production 
 
Table 3 Correlation coefficients of yield and yield components and some vegetative traits of oil palm genotypes 
Traits a FFB BN ABW TH TR RL LA LDW FP 
FFB 1.00         
BN 0.83** 1.00        
ABW 0.46 -0.05 1.00       
TH 0.54 0.14 0.80** 1.00      
TR -0.22 -0.60 0.70* 0.40 1.00     
RL 0.20 -0.06 0.63 0.85** 0.51 1.00    
LA -0.03 -0.22 0.35 0.58 0.32 0.85** 1.00   
LDW -0.21 -0.42 0.47 0.64 0.54 0.78* 0.67* 1.00  
FP 0.90** 0.71* 0.40 0.57 -0.20 0.32 0.19 -0.19 1.00 
a FFB: fresh fruit bunch, BN: bunch number, ABW: average bunch weight, TH: trunk height , TR: trunk diameter,  
RL: rachis length, LA: single leaf area, LDW: single leaf dry weight, FP: frond production 






























Fig. 1 GT biplot with polygon view, showing which genotypes perform the best in which traits. 
Note: FFB: fresh fruit bunch, BN: bunch number, ABW: average bunch weight, TH: trunk height, TR: trunk diameter,  
RL: rachis length, LA: single leaf area, LDW: single leaf dry weight, FP: frond production 



























Fig. 2 GT biplot with vector view, showing the trait relations in oil palm 
 
Note: FFB: fresh fruit bunch, BN: bunch number, ABW: average bunch weight, TH: trunk height, TR: trunk diameter,  
RL: rachis length, LA: single leaf area, LDW: single leaf dry weight, FP: frond production 
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